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Н а и б о л е е  узким  местом на соврем енном  этап е  р а зв и т и я  ч астотн о ­
у п р а в л я е м о го  привода  переменного  тока  я в л я е тс я  инвертор. П ричем  
в сам ом  инверторе  необходим о реш ить з а д а ч у  р е гул и рован и я  выходного  
н а п р я ж е н и я ,  н ад еж н о й  ком м утаци и  вентилей, генери рован и я  р е а к т и в ­
ной мощ ности. Д в а  последних  вопроса р еш аю тся  введением  в схему 
конденсаторов  и д ополнительны м  усл ож нением  схемы инвертора. Н е ­
см отря  на акту ал ьн о сть  этих вопросов, они в статье  не р а с с м а т р и в а ю т ­
ся, хотя и ж д у т  своих и сследователей .
О бы чно д л я  получения регулируем ой  частоты  и н а п р я ж е н и я  ис­
пользую т схемы тр а н с ве р т о р а ,  где в качестве  р е гу л ято р а  н а п р я ж е н и я  
используется  у п р а в л я е м ы й  ^вы прям итель . И м ею тся  схемы, в которы х 
источник постоянного  тока  н еуп равл яем , а регул и рован и е  вы ходного 
н а п р я ж е н и я  осу щ ествл яется  уп равл ен и ем  относительной п р о д о л ж и ­
тельности  вклю чения  очередного  тири стора  [1]. О д н а к о  количество  
у п р а в л я е м ы х  вентилей  здесь  не меньш е, чем в тран сверторе . С хем а [ 2 ] 
имеет л иш ь 8  тиристоров  д л я  получения тр е х ф а зн о го  уп р авл яем о го  
н ап р я ж е н и я ,  од н ако  она требует  дополнительного  источника п остоян­
ного н а п р я ж е н и я  д л я  ком м утац и и  вентилей. К ром е того, в обеих с х е ­
м ах  врем я, п р ед о ставл яем о е  д л я  восстановления  у п р а в л я ю щ и х  свойств 
тиристорам , и зм ен яется  в ф ункции тока  нагрузки .
В п р е д л а га е м о й  схеме и нвертора  с питанием  от нерегулируем ого  
источника постоянного  тока  у п р авл ен и е  вы ходны м  н а п р яж е н и е м  осу­
щ ествл яется  ш иротно-им пульсн ы м  методом. И нвертор  такого  типа 
иногда н а зы в а ю т  им пульсны м, он о б л а д а е т  практической  безы нерцион- 
ностью по частоте  и н ап р яж ен и ю , н а д еж н о  ком м утирует  ток  при л ю ­
бых допустим ы х н а гр у зк а х .  О т л и ч и тел ьн ая  особенность схемы 
рис. 1 , а — наличие  п р е р ы в ат е л я ,  которы й в определенны е  пром еж утки  
времени за м ы к а е т  и р а з м ы к а е т  цепь постоянного тока. Ч а с то та  с р а б а ­
ты ван и я  п р е р ы в ат е л я  п р е вы ш ае т  в несколько  р а з  вы ходную  частоту  
инвертора  и м о ж ет  быть к а к  независим ой , т а к  и ж естко  с ней с в я ­
занной.
Р егу л и р о в а н и е  вы ходного  н а п р я ж е н и я  в этой схеме о су щ е ст в л яе т ­
ся либо  ш иротны м , л ибо  ш иротно-им пульсны м  методом, которы й в д а л ь ­
нейш ем будет н а зы в а т ь с я  частотно-им пульсны м , т а к  к а к  кром е и зм е ­
нения ам п л и туды  вы ходного  н а п р я ж е н и я  изм еняется  и частота . П ри  
ш иротном  способе изм енения  вы ходного  н а п р я ж е н и я  и связан н ом  р е гу ­
ли рован и и  частота  п р е р ы в ат е л я  п р евы ш ает  частоту  вы ходного напря-
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ж ен и я  д л я  мостового тр е х ф а зн о го  инвертора  в 6  раз , при ч астотн о -и м ­
пульсном регул ировании  —  в 6  п р а з  где п — число вклю чений пре- 
2тс
р ы в а те л я  за  _  периода вы ходного  н а п р яж е н и я .  О собый интерес п р е д ­
с та в л я е т  последний способ регулирования , т а к  к а к  кром е прочих преи м у­
щ еств при акти в н о-и н д укти в ­
ной н агр у зк е  введением  спе­
циальны х  устройств  или о б р а т ­
ных связей  возм ож н о  получить 
ф орм у  тока нагрузки , близкой  
к зад ан н ой , в частности, сину­
соидальной.
П ри  исследовании  схемы 
считается, что сопротивление  
тиристора  в откры том  состоя ­
нии равно  нулю и в з а к р ы ­
том — бесконечности, к о м м у ­
тация  тока  происходит м гно­
венно, сопротивление источни­
ка питания равно  нулю. Д л я  
п р е р ы в ат е л я  берется  схема 
т а к ж е  на ти ри сторах  [3] 
рис. 1, б. С хем а исследуется  
лиш ь в течение Т/6 периода, 
так  к а к  в течение к а ж д о г о  
другого  Т/ 6  к ар ти н а  п овто р яет ­
ся, но д л я  других  ф аз  нагрузки . Э тот и нтервал  врем ени р а зб и в а е тс я  на 
4 о трезка :  J'b откры ты  вентили  I, 1, 2 и диод Д 1, конденсатор  Ск, кото­
рый был з а р я ж е н  до н а п р я ж е н и я  Ull и с полярностью , у к азан н о й  на 
рис. 1 , п е р е з а р я ж а е т с я  через индуктивность L и диод Д 1 , врем я Ji", 
в течение которого через тиристоры  I, 1 и 2 п ротекает  ток, о п р е д е л я е ­
мый п а р а м е т р а м и  источника питания и нагрузки ; врем я J2, когда о тк р ы ­
в ается  тиристор II, и конденсатор  C4 п е р е за р я ж а е т с я  через нагрузку,, 
з а к р ы в а я  все тиристоры, и врем я  паузы  J3, в' течение которой в силовых 
эл ем е н та х  инвертора  отсутствую т токи. П ри  активной н агр у зке  р е ш а ю т ­
ся неслож ны е ,д и ф ф ерен ц и ал ьн ы е  уравн ен и я  д л я  м ом ента  врем ени Jb  
З н а ч ен и я  н а п р я ж е н и я  и токов в э л ем ен тах  схемы:
h Q) =  i L (t) =  Un CO0 с  sin CO0 t,
U c (t) =  — UL( t )  =  Un C O S  CO0 t,
M O  =  +  ( I )
A
U n ( t ) =  U n
г д е  R  =  2 V
О б я за т е л ь н ы м  усл о ви ем  д л я  с л е д у ю щ е г о  о т р е зк а  врем ен и  яв~ 
л я е т с я  J1 =  J1 +  J1 +  —  =  тс Y L C .
CO0
В случае  необходим ости  д л я  уд овлетворения  этого н еравен ства  
м ож но  увеличить  частоту  со0, однако  это приведет к увеличению  а м п л и ­
туды  зар яд н о го  тока  согласно  [1 ].  У величение частоты  кром е того ог­
ран и чи в ается  д л ительностью  им пульса  тока  у п р авл ен и я  тиристора  1 .
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W )  =  tL = 0 ,  
U c (I)  — —  Rn,
R R G  =  O, ( 2 )
i  =  Z
H R  ’
R h =  Rn.
Д л я  следую щ его  о трезка  времени Z2 считается, что тиристор 1 з а ­
кры лся  мгновенно, тогда  н а п р яж е н и е  будет иметь вид
Для
- 1
R R O  =  R n ( l - 2 + ' ) ,
(3)
Ic( I ) = -  e 
R
Д л я  определения  п а р ам етр о в  C h L  необходимо зн ать  врем я  вос­
становления у п р а в л яю щ и х  свойств тиристора  1 К. З а д а в ш и с ь  вр е м е ­
нем, пред оставл яем ы м  д л я  восстановления  у п р а вл яю щ и х  свойств 
Z0 X 2-5-3) Zb >из [3] при Uc ( Z ) = O и Z =  Z0 н аход ятся
с =
R 1п 2  ’
L =
R In 2
(4)
1,2соg m ax  Z0
А м плитудны е значения  токов: 
а) через тиристор 1
R 7 = Z ( T O m 0RC),
К
в) через остальны е  тиристоры и нагрузку  
/ - /  - i  -  2 и "I тн — -Im ]] — I m I — Г •
(5)
( 6)
С р е д н и е  зн ач ен и я  токов
6 RnRpi =  W .  + 2RC),
C p I
T R
6 R n
C (
T
V
2R_n
I
(7)
(з -  e )
I  CD D 1 —
12 R n C
П ри р а б о те  на ак ти в н о -и н д у к т и в н у ю  н а г р у з к у  процессы  в п р е ­
р ы в а т е л е  остаю тся  неизм енны м и , о д н а к о  в этом с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  
т о к а  н а г р у з к и  и м ее т  вид при t =  Z1
/ „ D = Z ( i _ e  r )  ) ( 8 )
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где
T =  —  , LcJjl +  Іф 2 — L .
Если  и н д укти в н ость  н а гр у зк и  та к о в а ,  что в т е ч е н и е  врем ени  / 2 
м о ж н о  считать  то к  п е р е з а р я д а  кон д ен сатора  постоянны м, то н а п р я ­
ж е н и е  на кон д ен саторе  и зм ен яе т ся  линейно  и б у д ет  им еть с л е д у ю ­
щ ий вид:
U c (L) =  - B + - U n. ( 9 )
У ч и ты вая  в ы р а ж е н и е  [3],
7/72 M
W n Ol
та к  ка к  считается, что конденсатор был з а р я ж е н  до Uu. П оскольку  
п реры ватель  з а к р ы л с я  мгновенно, то есть t2<^tь то энергия, з а п а с е н ­
ная  в индуктивностях  нагрузки , д о л ж н а  поступать в какую -то  цепь 
помимо п реры вателя . Н а  рис. 1 р е а к ти в н ая  энергия  нагрузки  п е р е д а е т ­
ся в дополнительны й источник Uci. П ри  наличии только одного источни­
ка постоянного тока  необходимо вклю чение р а зв я зы в а ю щ и х  и ндуктив­
ностей, к а к  в обычных инверторах .
П ри частотно-импульсном  регулировании  н а п р я ж е н и я  выбор н е ­
сущей частоты  играет  больш ую  роль, т а к  к а к  при питании асинхронного 
д ви гател я  потери в нем, вы зван н ы е  наличием  вы сш их гармоник , и по­
тери ком м утаци и  увеличиваю тся . В [4] реком ендуется  вы б и рать  из
U a
г н и
à )
Рис. 2
условия р авен ства  1, 5, 7 гарм он и к  при непреры вном  и частотно-им ­
пульсном регулировании ; считается, что это условие вы полняется  при
t
t
>  12.
Если лю бую  серию им пульсов с одинаковой  длительностью  рис. 2, а  
р а зл о ж и ть  в ряд  Фурье, то н а п р я ж е н и е  на вы ходе
U =  У  bn sin mt,
п - 1
( 1 0 )
где
Ьа
4 U n
Z -S i n  ПО)CHrn S i n  ПО)TCZZ 772 =  1 2
З д е с ь  Z Z -ном ер  гарм оники , т — ном ер  и м п ульса , *т — ш ири н а  zzz-ro 
и м пульса , CLm -  у гл о в а я  коорд и н ата  о ч е р е д н о го  им п ульса .
1*06
П ри  связан н ом  регу л и р о ван и и  и и зм ен ен и и  /  п р о п о р ц и о н а-
f
л ь н о  и зм ен я е т ся  / 0, т а к  что —  =  co n s t  и с о д е р ж а н и е  вы сш их  гар-
/ о
м оник остается  неизм енны м и . При К =  ѵаг р е з у л ь т и р у ю щ а я  ф орм а 
кривой  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  п у л ь с и р у ю щ и е  гар м о н и к и  и постоян н ую  с о ­
с т а в л я ю щ у ю . Этот ф а к т  о тд а е т  п р е д п о ч т ен и е  с в я за н н о м у  р е г у л и р о ­
ванию . К ром е  того , при с вязан н ом  р е гу л и р о в а н и и , и зм ен яя  о п р е д е ­
л е н н ы м  об разом  т в ф ун кц и и  а, в о зм о ж н о  п о д авл ен и е  вы сш их г а р ­
моник.
Т а к ,  если  т -й им п ульс  б у д е т  иметь отн о си тел ьн у ю  д л и т е л ь н о с т ь , 
п р о п о р ц и о н а л ьн у ю  и н те гр а л у  синусоиды  (рис. 2 , б), то есть
(т-И) тс 
К
+  1 )
c o s    cos=  + j  sin = m a x K K ( H )
rn iz
K
то в вы ходном н а п р яж е н и и  исследуемого инвертора  будут гарм оники  
п оряд ка  (і к +  1), где і — целое число. П отери  в двигателе , п и таю щ ем ­
ся от инвертора  с ШИ М , с такой  системой уп р авл ен и я  практически  не 
отличаю тся  от потерь при питании от источника с вы ходным  синусои­
д ал ь н ы м  н а п ряж ен и ем . Этот метод ум еньш ения вы сш их гарм он и к  без 
специальны х  схем под авл ения  д а ет  значительны й  э ф ф е к т  д а ж е  при 
одноф азном  вы ходе и весьм а перспективен при создании частотно-уп­
р а вл яем о го  привода.
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